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摘要 点位预报作为引导雷达寻找、捕获、跟踪目标的基础, 受定轨误差及预报误差的影响, 其精度对窄波束

雷达存在不足的风险. 由于沿迹误差是影响点位预报精度的主要因素, 基于沿迹误差补偿的思路, 提出了一种适

用于窄波束雷达的过境目标等仰角搜索方法, 在预估的沿迹误差范围内对目标一次过境时在指定仰角上可能出

现的所有位置做遍历观测, 从而提高雷达捕获空间目标的成功率. 仿真算例表明, 当点位预报失效时, 等仰角搜

索方法仍然能观测到目标.
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1 引言

通常雷达观测空间目标的过程是根据点位预

报的引导, 捕获目标并跟踪获取数据, 因此对于点

位预报的精度有一定的要求, 特别是影响最大的沿

迹误差部分[1–2], 对视场很小(例如0.1◦甚至更窄)的

高频窄波束雷达而言, 点位预报就有可能失效.

为解决此问题, 可以从提高预报精度和改变雷

达工作模式两方面入手, 目前已有一些针对性的积

极工作[3–6], 如文献[5]针对主要作用在沿迹方向却

难以精确计算的大气阻力, 从沿迹误差发散规律的

表达式中寻求特殊条件, 调节预报段的大气阻力系

数, 让初值和模型的误差得到“抑制”或者“抵消”,

从而使得误差发散斜率趋近于0. 这个方法能将短

期预报精度提高45%左右.

文献[6]从改变雷达工作模式出发, 提出采用低

频宽波束和高频窄波束相结合进行点位搜索的方

式, 即先由低频宽波束根据目标指向预报的程序引

导, 完成对目标的捕获和跟踪, 然后转同轴高频窄

波束对目标继续进行捕获和跟踪; 或直接使用高频

窄波束, 在对目标过境点位进行搜索的同时, 在较

小的预定区域以叠加螺旋扫描[7]搜索的方式实现

目标捕获.

本文借鉴前人观测激光卫星的凝视和拦截预

报思想[8–9], 提出了一种适用于窄波束雷达捕获空

间目标的等仰角搜索方法, 该方法的基本出发点

是: 虽然不能确知沿迹误差, 但可以先行预估沿迹

误差的范围, 同一轨道上沿迹误差范围内不同位置

的目标, 受地球自转的影响, 到达测站当地某个过

境仰角的时间和方位角将随目标沿迹位置的前后

关系呈单调变化, 因此实际目标到达这个仰角的可

能时间和方位角均存在一个有序变化范围. 基于这
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个规律, 可以通过搜索指定一个合适的仰角, 根据

雷达的有效波束直径, 在方位角范围及其相应的时

间范围内进行有序分割, 以生成雷达的系列引导数

据, 雷达按这些引导数据在指定仰角上对目标进行

搜索, 其效果相当于对沿迹误差范围内的目标在指

定仰角上所有可能出现的位置实施遍历观测, 而目

标的实际位置就在其中.

2 方法步骤

等仰角搜索可以形象地描述为: 雷达观测目标

时, 其波束指向的仰角始终保持不变, 根据计算出

的引导数据, 按照时间的推移单向调整波束指向的

方位角, 从而完成对目标的搜索捕获. 具体算法步

骤如图1所示.

图 1 等仰角搜索流程

Fig. 1 The procedure of constant elevation search method

详细步骤描述如下:

(1)根据空间目标(本文主要针对低轨高动态

目标)的一组初始精密轨道根数σq(tq, r⃗q, ˙⃗rq, ϵ) (其

中tq为该组轨道参数的历元时刻, r⃗q、 ˙⃗rq分别为目

标相对于历元地心惯性系的位置和速度矢量, ϵ为

目标面质比),使用数值积分[1]方法和高精密力学模

型(力模型包括地球非球形摄动、日月引力、大气

阻力)[1]外推计算出某次过境中间时刻t0的位置速

度矢量r⃗0和 ˙⃗r0, 转换为第一类无奇点变量形式的初

始拟平均根数[1, 10], 建立一种简化分析摄动模型,

用于计算该次过境期间的目标根数变化. 此简化分

析摄动模型在目标该次过境时间段内, 仅包含轨道

摄动变化的一阶长期项、一阶短周期项以及二阶

短周期项中由地球自转引起的少量降阶项;

(2)依据预估的沿迹误差范围, 可以将t0时刻的

初始拟平均根数等时间间隔离散为一系列仅平纬

度角λ不同的虚拟目标, 各虚拟目标对应于同一轨

道上的不同沿迹位置, 且时差分布恰好覆盖预估的

沿迹误差范围. 由于地球自转, 从观测站的角度看,

各虚拟目标在一次过境期间所产生的不同视轨迹

将组成一个视轨迹簇, 其中每条视轨迹的观测仰角

都是呈先升后降变化, 在近站点达到仰角最大值,

并且视轨迹簇中的最大仰角具有逐步变大(接近天

顶)、逐步变小(远离天顶)、先逐步增大过天顶后

再逐步变小3种变化规律;

(3)雷达观测的前提是可见, 同时需要获取数

量足且质量高的观测数据, 这就决定了近站点不可

见或可探测弧段太短的视轨迹都是无效的, 可据此

结合雷达的观测条件(作用距离和仰角限制)进行筛

除[11–12]. 视轨迹簇的连续变化特征使得所筛除的

若干视轨迹一定集中、连续地处于视轨迹簇的两

端或其中一端, 因此筛除后的视轨迹簇仍然具有连

续性, 从而可以计算出剩余视轨迹最大可探测仰角

的最小值H和最小可探测仰角的最大值h, 根据视

轨迹簇的连续变化特征和雷达作用距约束条件可

以证明H总是大于h, 于是可确定该次过境的搜索

仰角取值范围: hs ∈ [h,H]. 由于过境的搜索仰角可

选范围在计算前是未知的, 因此无法直接指定搜索
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仰角, 但可以通过设置一个比例因子β, 使搜索仰角

按下式取值: hs = h+ β × (H − h);

(4)根据选取的有效搜索仰角hs, 可以计算各

连续虚拟目标上升到该仰角时的特征参量, 包括

目标到达时刻tk、方位角Ak、观测斜距ρk等, k按

照沿迹位置先后依次表示不同的虚拟目标. 考虑

到目标运动的角速度远大于地球自转速度, 则可

断定各虚拟目标上升到搜索仰角hs的时间tk和方位

角Ak随k的单调变化(方位角需经连续化处理). 因

此可认为真实目标上升到搜索仰角hs时的可能方

位角与对应时间存在严格单调函数关系, 虽然真实

目标上升到搜索仰角hs时的方位不确知, 但它如果

出现在某一个方位, 则只可能出现于一个唯一的

时刻. 这一时空关系结论使得在沿迹误差估值范

围包含实际沿迹误差的前提下, 雷达按时序进行

等仰角搜索时能够遍历真实目标所有可能出现的

方位. 因此可以tk为基点, 利用基点上的特征参量,

采用三次自然样条内插[12]构建关于方位、斜距等

的插值函数A(t)和ρ(t)等. 同时, 由于构造出的方位

角A(t)是时刻t的严格单调函数,其存在一个唯一的

逆函数, 可以Ak为基点构造出插值函数t(A), 用于

给出真实目标在一个连续的方位角范围内可能出

现的不同时刻;

(5)记步骤(4)中目标上升到指定仰角hs的时间

范围对应的方位角范围为∆A. 与之相对应的, 雷

达在指定仰角hs上的搜索范围记为∆ψ. 对∆ψ按照

雷达有效波束直径进行均匀划分后, 即成为若干个

搜索子区间, 每个子区间的值均为∆ψ∗; ∆A也相应

地被划分为同样多个子区间, 每个子区间的值均

为∆A∗, 如图2所示. 将雷达波束按时间顺序依次摆

放于每个∆ψ∗的中心方向, 该方向的方位角即为对

应∆A∗的中心方位角;每个∆ψ∗代表一次波束驻留,

驻留的起止时间即为对应∆A∗的首末端点时间(可

通过步骤(4)中构造的插值函数得到), 这样就形成

了等仰角搜索过程. 实际上, 由于非沿迹误差(法向

和径向)未在预估误差中考虑, 需要将按有效波束

直径划分的子区间适当重叠, 才能在非沿迹误差增

长不超过有效波束半径的前提下保证搜索无遗漏,

重叠示意图如图3所示, δ表示子区间的重叠比例.

图 2 指定仰角上的搜索范围及子区间划分方法

Fig. 2 The search scope and division of subinterval on a

specified elevation

图 3 子区间重叠方法

Fig. 3 The overlap method of subinterval

3 等仰角搜索方法的效果验证

3.1 验证方法

为了验证等仰角搜索方法是否有效, 本文与采

用SGP4 (简化常规摄动模型)的点位预报结果进行
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了对比, 选择激光星为测试目标, 选取该目标的一

个过境时段, 并以若干天前的TLE (双行轨道根数)

为初始根数, 分别产生该过境时段的等仰角搜索

数据和点位预报数据, 然后使用国际激光测距服

务(ILRS)发布的激光星精密星历解算的站心系观

测量为比对数据, 比对数据时刻取整秒点.

(1)等仰角搜索方法

从某一过境区间中选择一个有比对数据的仰

角值作为搜索仰角, 计算波束按该仰角搜索时的引

导数据, 包括若干驻留波束的起止时刻、中心指向

的方位角以及驻留波束中心指向上的激光星距离.

按照比对数据的历元时刻查找对应时间区间的驻

留波束, 比较该驻留波束中心指向与比对数据站心

观测矢量的夹角, 即指向偏差. 若指向偏差小于波

束有效半宽, 则代表等仰角搜索有效, 否则代表其

失效.

(2)点位预报方法

采用SGP4模型预报该激光星在同一个比对数

据时刻的位置和速度, 进而计算其相对于测站的方

位角和仰角. 比较预报点位的站心观测矢量与比对

数据的站心观测矢量的夹角, 即点位预报的指向偏

差, 比较依据同上.

3.2 算例分析

3.2.1 有效性验证

本节按照不同轨道高度选择3颗激光星作为测

试目标(北美防空司令部(NORAD)编目号分别为

39452、36508和16908), 雷达波束半宽设为0.025◦,

涉及到的时刻均为北京时间.

(1)轨道高度420 km的39452

用2021年3月12日4:21:50.766的TLE根 数, 产

生2021年3月16日3:45–3:54过境区间的引导数据,

预报时长约为4 d. 所选的比对点历元时刻为2021

年3月16日3:48:01.000, 方 位 角350.0074◦、 仰 角

20.7434◦、斜距1026455.67 m. 搜索仰角hs设为

20.7434◦, 最大沿迹误差范围预估为±20 s, 子区

间的重叠比例设为20%. 表1是两种方法预报约4

d的部分引导数据, 其中等仰角搜索(Constant

Elevation Search, CES)部分列出了雷达波束沿

指定仰角hs搜索的3个连续驻留波束, Begin time

和End time分别代表波束驻留的开始时间和结

束时间, A1表示驻留波束中心指向的方位角,

ρ1表示驻留波束中心指向上的目标距离. 比对

点历元时刻3:48:01.000在时间区间3:48:00.425–

3:48:02.109内, 则此驻留波束(底色加粗标出)就

是我们需要查找的波束, 其中心指向偏差

θ1为0.0084◦, 小于波束半宽0.025◦, 表明本方法有

效; 点 位 预 报 部 分 则 列 出 了2021年3月16日

3:48:01.000的点位(底色加粗标出), A2、h2和ρ2分

别表示预报的方位角、仰角和斜距, 其指向偏

差θ2为0.0943◦, 明显超过波束半宽, 表明点位预

报失效.

(2)轨道高度750 km的36508

用2021年2月14日05:18:53.121的TLE根数, 产

生2021年3月1日13:08–13:19过境区间的引导数据,

预报时长约为15 d. 所选的比对点历元时刻为

2021年3月1日13:11:56.000, 方位角57.0719◦、仰

角19.0593◦、斜距1665191.62 m. 搜索仰角hs设为

19.0593◦, 最大沿迹误差范围预估为±30 s, 子区间

的重叠比例亦设为20%. 表2是两种方法预报约15

d的部分引导数据, 表中各参数意义同表1. 比对

点历元时刻13:11:56.000在时间区间13:11:55.789–

13:11:57.075内, 则此驻留波束(底色加粗标出)就

是我们需要查找的波束, 其中心指向偏差θ1为

0.0066◦, 小于波束半宽0.025◦, 表明本方法有效;

而点位预报的指向偏差θ2为0.1560◦ (底色加粗标

出), 明显超过波束半宽, 表明点位预报失效.

(3)轨道高度1400 km的16908

利用2020年10月16日05:25:16.146的TLE根数,

产生2021年3月1日13:29–13:49过境区间的引导

数据, 预报时长约为4个半月. 所选的比对点

历元时刻为2021年3月1日13:34:17.000, 方位角

190.1323◦、仰角25.0861◦、斜距2624898.24 m. 搜

索仰角hs设为25.0861◦, 最大沿迹误差范围预估

为±100 s, 子区间的重叠比例亦设为20%. 表3是两

种方法预报约4个半月的引导数据, 表中各参数

意义同表1、表2. 比对点历元时刻13:34:17.000在

时间区间13:34:15.945–13:34:19.519内, 则此驻留

波束(底色加粗标出)就是我们需要查找的波束,

可以看出其中心指向偏差θ1为0.0122◦, 小于波束

半宽, 表示本方法有效; 而点位预报的指向偏

差θ2为1.8880◦ (底色加粗标出), 远远超出了波束

半宽, 表明点位预报失效.
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表 1 39452的部分引导数据对比(预报约4 d)
Table 1 Comparison of selected guidance data for 39452 (predict about 4 days)

CES SGP4

Begin time End time A1/
◦ ρ1/m θ1/

◦ A2/
◦ h2/

◦ ρ2/m θ2/
◦

2021-03-16

03:47:58.741

2021-03-16

03:48:00.425
350.0583 1026858.86 - - - - -

2021-03-16

03:48:00.425

2021-03-16

03:48:02.109
350.0163 1026858.29 0.0084 350.0410 20.6546 1030735.54 0.0943

2021-03-16

03:48:02.109

2021-03-16

03:48:03.792
349.9743 1026857.94 - - - - -

表 2 36508的部分引导数据对比(预报约15 d)
Table 2 Comparison of selected guidance data for 36508 (predict about 15 days)

CES SGP4

Begin time End time A1/
◦ ρ1/m θ1/

◦ A2/
◦ h2/

◦ ρ2/m θ2/
◦

2021-03-01

13:11:54.518

2021-03-01

13:11:55.789
57.1207 1665312.28 - - - - -

2021-03-01

13:11:55.789

2021-03-01

13:11:57.075
57.0788 1665312.88 0.0066 56.9070 19.0674 1667882.29 0.1560

2021-03-01

13:11:57.075

2021-03-01

13:11:58.351
57.0368 1665315.56 - - - - -

表 3 16908的部分引导数据对比(预报约4个半月)
Table 3 Comparison of selected guidance data for 16908 (predict about 4.5 months)

CES SGP4

Begin time End time A1/
◦ ρ1/m θ1/

◦ A2/
◦ h2/

◦ ρ2/m θ2/
◦

2021-03-01

13:34:12.373

2021-03-01

13:34:15.945
190.0750 2625161.90 - - - - -

2021-03-01

13:34:15.945

2021-03-01

13:34:19.519
190.1188 2625164.36 0.0122 191.5733 23.7285 2693927.54 1.8880

2021-03-01

13:34:19.519

2021-03-01

13:34:23.089
190.1627 2625164.73 - - - - -
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从以上3个计算实例可以看出, 在点位预报失

效的情况下, 等仰角搜索方法均有效, 对所选轨道

高度的目标均适用; 且目标越高, 采用等仰角搜索

方法的根数有效预报时间越长. 同时需要说明的

是, 雷达跟踪探测时对斜距引导数据的精度也有

一定要求, 一般是公里量级. 表1–3中底色标出的引

导数据中, 点位预报的斜距误差分别为4279.87 m、

2690.67 m、69029.30 m; 而对应的等仰角搜索方法

斜距误差分别为402.62 m、 121.26 m、 266.12 m,

均显著优于点位预报.

3.2.2 效果对比

对于39452、36508和16908,分别选取2021年3月

16日3:47:52.000–3:48:10.000、 2021年3月1日13:11:

47.000–13:12:05.000和2021年3月1日13:34:08.000–

13:34:26.000这3个各19 s的时间段, 以对比的方式

直观展示两种方法的效果, 结果分别如图4、图5和

图6所示; 纵坐标代表指向偏差, 其中红线表示等仰

角搜索驻留波束的中心指向与同时刻比对数据的

站心观测矢量的偏差, 紫线表示点位预报的站心观

测矢量与同时刻比对数据的站心观测矢量的偏差,

平行于横坐标的绿线表示波束半宽0.025◦. 由图4

(a)、图5 (a)和图6 (a)可以看出, 3个目标的点位预

报的指向偏差均超出波束半宽, 代表这19 s的点位

预报结果均失效; 图4 (b)、图5 (b)和图6 (b)分别

是图4 (a)、图5 (a)和图6 (a)中等仰角搜索算法效

果的局部放大, 图中CES方法预报的观测指向偏差

在搜索过程中存在一段优于0.025◦的短时区间, 代

表目标可在此时被驻留波束观测到.

3.2.3 结果统计

本节通过更多算例来验证等仰角搜索方法的

有效性. 继续选取3个目标其他若干个过境区间以

同样的方法进行对比, 结果如表4所示, 其中A0、h0

和ρ0分别表示比对数据的方位角、仰角和斜距.

最大沿迹误差范围仍分别设为±20 s、±30 s和

±100 s, 预报的时间仍分别为4 d、15 d和4个半月,

等仰角搜索所用的仰角值即各比对点站心系观测

量的仰角值(底色加粗标出), 试算过程中根据需要

将子区间重叠比例调整为20%–30%不等, 波束半宽

仍然为0.025◦. 从表4的共计25次算例结果中可以看

出, 基于相同的TLE根数, 点位预报全部失败, 而等

仰角搜索方法均能成功.

图 4 指向偏差对比—39452. (a) 19 s过境弧段, (b)等仰角搜索效果局部放大.

Fig. 4 Comparison of pointing deviation—39452. (a) 19 s of transit arc, (b) Zoom in to show CES results.
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图 5 指向偏差对比—36508. (a) 19 s过境弧段, (b)等仰角搜索效果局部放大.

Fig. 5 Comparison of pointing deviation—36508. (a) 19 s of transit arc, (b) Zoom in to show CES results.

图 6 指向偏差对比—16908. (a) 19 s过境弧段, (b)等仰角搜索效果局部放大.

Fig. 6 Comparison of pointing deviation—16908. (a) 19 s of transit arc, (b) Zoom in to show CES results.
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3.3 波束宽度探索

上文已验证等仰角搜索算法的有效性, 其在

点位预报失效时仍能搜索捕获到目标. 在此基础

上, 本节逐渐缩小有效波束半宽, 探索等仰角搜索4

d左右(最大沿迹误差均设置为±20 s)能够成功的波

束半宽下限. 探索过程中根据需要适当调整重叠

比例因子δ, 且若计算出的波束驻留时间接近1 s,

则不再继续探索. 表5汇总了3个目标共计28组试算

成功的最窄有效波束宽度的等仰角搜索结果, bhw

表示波束半宽, 搜索仰角以及比对点站心系观测量

同3.2节, 且仅列出成功搜索到比对点的驻留波束

引导数据. 根据表5中3目标不同过境弧段的波束半

宽下限试算结果可估计, 基于TLE根数时, 在波束

驻留时间接近1 s的情况下,对39452目标,有效波束

半宽下限约0.0222◦ (均值); 对36508目标, 有效波

束半宽下限约0.0151◦ (均值); 对16908目标, 有效

波束半宽下限约0.0062◦ (均值), 可以看出轨道高

度越高, 可试算成功的波束半宽下限越小.

表 5 波束半宽试算结果汇总
Table 5 The calculation results of bhw

NORAD ID Epoch δ(%) bhw/◦ Begin time End time
Residence

time/s
θ1/

◦ |ρ1 − ρ0|/m

39452

2021-03-13

04:18:51.000
25 0.022

2021-03-13

04:18:50.914

2021-03-13

04:18:52.068
1.154 0.0096 328.11

2021-03-13

16:11:10.000
20 0.02

2021-03-13

16:11:09.580

2021-03-13

16:11:10.736
1.156 0.0173 101.01

2021-03-14

03:37:48.000
20 0.021

2021-03-14

03:37:47.891

2021-03-14

03:37:48.913
1.022 0.0128 382.48

2021-03-14

15:30:46.000
20 0.0313

2021-03-14

15:30:45.218

2021-03-14

15:30:46.229
1.011 0.0209 357.46

2021-03-16

03:48:01.000
20 0.015

2021-03-16

03:48:00.762

2021-03-16

03:48:01.773
1.011 0.0084 402.62

2021-03-16

15:40:42.000
20 0.018

2021-03-16

15:40:41.184

2021-03-16

15:40:42.194
1.010 0.0130 65.50

2021-03-17

03:07:29.000
20 0.025

2021-03-17

03:07:28.512

2021-03-17

03:07:29.459
0.947 0.0191 451.58

2021-03-18

03:59:27.000
30 0.025

2021-03-18

03:59:26.998

2021-03-18

03:59:27.969
0.971 0.0126 341.86

36508

2021-02-26

01:52:39.000
20 0.0125

2021-02-26

01:52:38.278

2021-02-26

01:52:39.372
1.094 0.0084 119.38

2021-02-26

14:02:50.000
20 0.0115

2021-02-26

14:02:49.268

2021-02-26

14:02:50.506
1.238 0.0050 341.07

2021-02-27

02:42:35.000
20 0.02

2021-02-27

02:42:34.346

2021-02-27

02:42:35.415
1.069 0.0134 36.96

2021-02-27

14:52:41.000
25 0.0225

2021-02-27

14:52:39.830

2021-02-27

14:52:41.032
1.202 0.0151 396.69

2021-02-28

01:50:42.000
20 0.0115

2021-02-28

01:50:41.647

2021-02-28

01:50:42.660
1.013 0.0015 119.93
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表 5 续
Table 5 Continued

NORAD ID Epoch δ(%) bhw/◦ Begin time End time
Residence

time/s
θ1/

◦ |ρ1− ρ0|/m

36508

2021-02-28

14:00:53.000
20 0.0095

2021-02-28

14:00:52.279

2021-02-28

14:00:53.326
1.047 0.0059 403.52

2021-03-01

02:40:50.000
20 0.0225

2021-03-01

02:40:48.907

2021-03-01

02:40:50.022
1.115 0.0121 139.95

2021-03-01

13:11:56.000
20 0.02

2021-03-01

13:11:55.781

2021-03-01

13:11:56.812
1.031 0.0136 117.65

2021-03-02

01:48:45.000
20 0.0115

2021-03-02

01:48:44.061

2021-03-02

01:48:45.080
1.019 0.0025 30.93

2021-03-02

13:58:57.000
20 0.0095

2021-03-02

13:58:56.232

2021-03-02

13:58:57.283
1.051 0.0093 343.25

16908

2021-02-25

00:19:39.000
20 0.0045

2021-02-25

00:19:38.533

2021-02-25

00:19:39.768
1.235 0.0034 2009.90

2021-02-25

15:08:32.000
20 0.0063

2021-02-25

15:08:31.179

2021-02-25

15:08:32.194
1.015 0.0055 80.86

2021-02-26

01:28:41.000
20 0.007

2021-02-26

01:28:40.475

2021-02-26

01:28:41.526
1.051 0.0063 101.11

2021-02-26

14:15:21.000
20 0.008

2021-02-26

14:15:20.200

2021-02-26

14:15:21.292
1.092 0.0008 64.36

2021-02-27

00:33:18.000
20 0.006

2021-02-27

00:33:16.743

2021-02-27

00:33:18.122
1.379 0.0011 113.87

2021-02-27

15:21:59.000
20 0.006

2021-02-27

15:21:58.557

2021-02-27

15:21:59.575
1.018 0.0032 44.09

2021-02-28

14:27:40.000
20 0.006

2021-02-28

14:27:39.585

2021-02-28

14:27:40.581
0.996 0.0025 20.56

2021-02-28

22:44:55.000
25 0.004

2021-02-28

22:44:54.029

2021-02-28

22:44:55.096
1.067 0.0006 76.04

2021-03-01

13:34:17.000
20 0.009

2021-03-01

13:34:16.974

2021-03-01

13:34:18.247
1.273 0.0002 365.46

2021-03-01

23:52:38.000
25 0.0055

2021-03-01

23:52:36.939

2021-03-01

23:52:38.039
1.100 0.0029 107.34
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4 结论

本文基于沿迹误差补偿的思想, 提出了一种适

用于窄波束雷达捕获空间目标的等仰角搜索方法,

仿真结果表明, 该方法在点位预报失败的情况下能

成功捕获目标, 且轨道高度越高的目标, 可成功探

测的最窄波束宽度越小. 本文研究工作具有以下特

点:

(1)区别于点位预报方法, 通过预估沿迹误差

范围将不确知的沿迹误差转化成了可精确计算的

搜索范围, 并通过精密轨道计算得到引导数据, 引

导雷达波束在指定的仰角上单向调整波束指向的

方位角, 为窄波束雷达或其他窄视场设备的目标捕

获提供了一条新的技术途径;

(2)通过适当重叠子区间削弱了相对于沿迹误

差均为小量且随预报时间增长缓慢的法向误差和

径向误差的影响, 充分保障可靠性的同时还允许预

报更长的时间.

由于目标在被搜索到以后很快便会偏离雷达

视场, 为了获得更加充足的观测资料, 还需要继续

探索本文方法应用于窄视场观测设备时的工作模

式, 特别是如何由捕获转入跟踪的技术方法, 使得

观测设备能够“捕获”并“跟踪”目标, 这是我们后续

的工作之一.
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A Constant Elevation Search Method for Narrow Beam Radar to

Capture Space Targets
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ABSTRACT Position prediction is the basis of guiding radar to seek, capture and track space targets,
although there’s a risk of insufficient accuracy for narrow beam radar due to the influence of orbit deter-
mination and propagation error. Since the along-track error is the main factor that affects the accuracy
of position prediction, this paper proposed a Constant Elevation Search (CES) method for narrow beam
radar, based on the idea of along-track error compensation, to seek and capture transit targets. With
along-track error estimation, all possible positions on a specified elevation can be observed, thus the suc-
cess rate of capturing transit targets will be improved. Simulation shows that when the position prediction
method fails, the CES method still works.

Key words position prediction, narrow beam radar, along-track error, constant elevation search
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